Формирование наноразмерной полигонизационной субструктуры в напыленных электродуговых покрытиях by Дубовой, А.Н. et al.
НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ
40 ,661 -; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА ʋ  
 
УдК 621.793.7
ФормироВание наноразмерной 
ПолигонизаЦионной сУБстрУКтУры 
В наПыленных элеКтродУгоВых ПоКрытиях
А. Н. ДУБОВОЙ, А. А. КАРПЕЧЕНКО, М. Н. БОБРОВ, Ю. Е. НЕДЕЛЬКО
нУК им. адм. макарова. 54025, г. николаев, просп. героев Украины, 9. 
E-mail: laborantmtm@gmail.com
В работе изучена возможность формирования термически устойчивой наноразмерной полигонизационной субструктуры 
в напыленных электродуговых покрытиях из проволок марок св-08г2с и 12х18н10т путем дополнительной дефор-
мации и предрекристаллизационной термической обработки. Показано, что проведение дополнительной деформации 
покрытий на 15…40 % позволяет повысить длительность выдержки при термической обработке до 90…180 мин без 
существенного падения твердости за счет снижения подвижности полигонизационных субграниц. Установлено, что 
размер областей когерентного рассеяния (оКр) как деформированных, так и покрытий без деформации после проведе-
ния термической обработки (которая обеспечивает максимальную твердость) в 1,5...3,0 раза меньше, чем в состоянии 
после напыления. При увеличении продолжительности выдержки деформированных покрытий до 150 мин, размер их 
оКр благодаря снижению подвижности субграниц увеличивается незначительно, что коррелируется с незначительным 
уменьшением твердости. В итоге проведение дополнительной деформации на 40 и 15 % и последующей термической 
обработки напыленных электродуговых покрытий из св-08г2с и 12х18н10т позволяет формировать термически устой-
чивую наноразмерную полигонизационную субструктуру, которая обеспечивает повышенную твердость по сравнению 
с напыленным состоянием на 75 и 54 %, соответственно. Библиогр. 8, табл. 1, рис. 2.
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современная тенденция развития технологии га-
зотермического напыления заключается преиму-
щественно в повышении физико-механических 
свойств покрытий путем наноструктурирования. 
методы формирования наноструктур, такие как 
напыление ультрадисперсных [1, 2] и полученных 
механическим легированием и механическим син-
тезом порошков [3], превращение аморфной фазы 
в нанокристаллическую [4], требующие специ-
альной подготовки порошка, являются достаточ-
но сложными и трудоемкими и, как следствие, 
дорогими. Перспективным является применение 
предрекристаллизационной термической обработ-
ки (Пто) напыленных покрытий [5, 6], что позво-
ляет повысить их физико-механические свойства 
за счет получения измельченной и наноразмерной 
полигонизационной субструктуры. 
однако полученная полигонизационная суб-
структура имеет низкую термическую стойкость 
(до 10 мин) вследствие протекания процессов со-
бирательной полигонизации во время длитель-
ной выдержки при повышенной температуре, 
что сдерживает применение Пто для массивных 
изделий.
Целью данной работы является исследование 
возможности формирования термически устойчи-
вой наноразмерной полигонизационной субструк-
туры в напыленных электродуговых покрытиях.
для исследований выбрали электродуговые 
покрытия, поскольку они характеризуются вы-
соким эффектом повышения твердости после 
Пто и получением наноразмерной субструкту-
ры [5]. Покрытие получали с помощью установки 
Кдм-2, которая укомплектована электродуговым 
распылителем эм-14м на следующем режиме: 
напряжение на дуге 30 В, сила тока 110 а, дав-
ление сжатого воздуха 0,4...0,6 мПа, дистанция 
напыления 100 мм. В качестве напыляемого ма-
териала использовали сварочные проволоки мар-
ки св-08г2с и высоколегированную из стали 
12х18н10т диаметрами 1,2 мм. оптимизацию 
режима Пто покрытий проводили по показате-
лям твердости. твердость по Виккерсу HV опре-
делялась на приборе типа тП при нагрузке на 
индентор 5 кг (дстУ ISO 6507-4: 2008). терми-
ческую обработку образцов проводили в лабора-
торной электрической печи снол-1.6.2.0.08/9-м1 
при температуре 500 и 600 ос соответственно [6]. 
дополнительное деформирование покрытий осу-
ществляли прессованием на разные степени де-
формации. результаты измерения твердости де-
формированных и термообработанных покрытий 
приведены на рис. 1.
согласно с приведенными на рис. 1, а данны-
ми, использование последующей деформации 
покрытий обеспечивает меньшее снижение твер-
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дости при повышении продолжительности вы-
держки при Пто до 90...180 мин. так, для покры-
тия из проволоки св-08г2с без деформации при 
повышении продолжительности выдержки более 
2 мин (максимум твердости) до 90 мин твердость 
снижается на 30 %. При использовании деформа-
ции покрытия на 20, 30 и 40 % и повышении про-
должительности выдержки с 5 мин (максимум) до 
90 мин твердость снижается на 17, 12 и 16 %, со-
ответственно. достаточную устойчивость и высо-
кую твердость полигонизационной субструктуры 
обеспечивает деформация на 40 %.
Похожая зависимость наблюдается и для по-
крытий, полученных из проволоки 12х18н10т 
(рис. 2, б). для покрытия без деформации при по-
вышении продолжительности времени выдерж-
ки с 3 до 180 мин твердость снижается на 25 %. 
При использовании дополнительной деформации 
на 10, 15, 20 % и повышении продолжительности 
выдержки с 5 до 180 мин твердость снижается на 
7, 5 и 8 % соответственно. В этом случае высочай-
шую стабильность полигонизационной субструк-
туры обеспечивает деформация на 15 %.
объясняется это тем, что при осуществлении 
повторной деформации дислокационное взаимо-
действие заканчивается возникновением от 50 
до 75 % дислокационных барьеров (хирта, ло-
мер-Коттрелла), остальные участвуют в формиро-
вании дислокационных сплетений. данные дис-
локационные барьеры, которые возникают вдоль 
рис. 1. зависимость твердости электродуговых покрытий из проволоки св-08г2с (а) и 12х18н10т (б) от длительности вы-
держки при термической обработке и степени дополнительной деформации (кривая 1 — без деформаций); для а: 2 — 20 ; 3 — 
30 ; 4 — 40 %; для б: 2 — 10; 3 — 15; 4 — 20 %
рис. 2. микроструктура электродуговых покрытий из проволок св-08г2с (а, б) и 12х18н10т (в, г): а, в — после напыления; 
б — после Пто (3 мин, 600 ос); г — после деформации при нагрузке 20 т
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направления, перпендикулярного оси деформа-
ции, сдерживают движение дислокаций и, как 
следствие, уменьшают подвижность полигониза-
ционных субграниц, таким образом, снижая ско-
рость полигонизационных процессов, обеспечива-
ют стабилизирующий эффект [7].
максимальная продолжительность выдерж-
ки 90 мин для проволоки св-08г2с, 150 мин 
для 12х18н10т обеспечивают повышение твер-
дости по сравнению с состоянием после на-
пыления на 75 и 54 %, соответственно, за счет 
повышения термической устойчивости полигони-
зационной субструктуры благодаря деформирова-
нию покрытий. 
микроструктуру покрытий исследовали при 
помощи оптического металлографического ми-
кроскопа ммУ-3.
исследование микроструктуры электродуго-
вых покрытий из проволоки 12х18н10т, которые 
приведены на рис. 2, показало, что после Пто по 
сравнению с исходной, изменений не наблюдается 
(рис. 2, а, б).
Покрытия имеют типичную чешуйчатую ми-
кроструктуру. После напыления среднее значе-
ние толщины ламелей составляет около 14 мкм 
(рис. 2, в), деформация прессованием на 15 % вы-
зывает уменьшение этого параметра до 11,9 мкм 
(рис. 2, г).
Влияние деформации и Пто на субструктуру 
напыленных покрытий оценивали по изменению 
размеров областей когерентного рассеяния (оКр) 
рентгеновского излучения методом аппроксимации 
[8]. Поскольку оКр соответствует внутренней упо-
рядоченности области зерна и не включает сильно 
искаженные границы, размер оКр отождествляют 
со средним размером кристаллитов [8]. рентгено-
структурный анализ проводили на дифрактометре 
дрон-3 в cuKα-излучении (λ = 0,154 нм) с исполь-
зованием Ni β-фильтра. Вращение образцов осу-
ществлялось в интервале двойных углов от 30 до 
100о, скорость развертки составляла 1 град/мин. 
результаты исследований приведены в таблице.
согласно приведенным данным, размер оКр 
(субзерен) как деформированных, так и покрытий 
без деформации после проведения Пто, которая 
обеспечивает максимальную твердость, в 1,5...3,0 
раза меньше, чем в состоянии после напыления. 
При увеличении продолжительности выдержки 
до 90 и 150 мин деформированных из св-08г2с и 
12х18н10т покрытий, размер их оКр благодаря 
снижению подвижности субграниц увеличивается 
незначительно, что коррелируется с незначитель-
ным уменьшением твердости (см. таблицу). При 
выдержке несколько меньшей, 45 и 60 мин, соот-
ветственно, размер оКр для обоих покрытий со-
ставляет около 96 нм.
таким образом, проведение дополнитель-
ной деформации на 40 и 15 % и Пто напылен-
ных электродуговых покрытий из св-08г2с и 
12х18н10т позволяет формировать термически 
устойчивую наноразмерную полигонизационную 
субструктуру, которая обеспечивает повышенную 
твердость по сравнению с напыленным состояни-
ем на 75 и 54 %, соответственно.
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 Зависимость размеров ОКР рентгеновского излучения электродуговых покрытий от вида обработки
материал покрытия Вид обработки оКр, нм
св-08г2с
После напыления 200
напыление + Пто (2 мин, 500 ос) 62
напыление + деформация на 30 % 163
напыление + деформация на 30 % + Пто (5 мин, 500 ос) 82
напыление + деформация на 30 % + Пто (90 мин, 500 ос) 111
12х18н10т
После напыления 200
напыление + Пто (3 мин, 600 ос) 153
напыление + деформация на 15% 164
напыление + деформация на 15 % + Пто (5 мин, 600 ос) 87
напыление + деформация на 15 % + Пто (150 мин, 600 ос) 138
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ФормУВання нанорозмІрноЇ 
ПолІгонІзаЦІйноЇ сУБстрУКтУри 
В наПиленних елеКтродУгоВих ПоКриттях
У роботі вивчена можливість формування термічно стійкої 
нанорозмірної полігонізаціоної субструктури в напилен-
них електродугових покриттях з дротів марок св-08г2с і 
12х18н10т шляхом додаткової деформації і предрекристалі-
заціоної термічної обробки. Показано, що проведення додат-
кової деформації покриттів на 15...40 % дозволяє підвищити 
тривалість витримки при термічній обробці до 90...180 хв без 
істотного падіння твердості за рахунок зниження рухливості 
полігонізаційних субграниць. Встановлено, що розмір облас-
тей когерентного розсіювання (оКр) як деформованих, так і 
покриттів без деформації після проведення термічної обробки 
(яка забезпечує максимальну твердість) в 1,5...3,0 рази мен-
ше, ніж в стані після напилення. При збільшенні тривалості 
витримки деформованих покриттів до 150 хв, розмір їх оКр 
завдяки зниженню рухливості субграниць збільшується не-
значно, що корелюється з незначним зменшенням твердості. 
В результаті проведення додаткової деформації на 40 і 15 % і 
подальшої термічної обробки напилюванних електродугових 
покриттів з св-08г2с і 12х18н10т дозволяє формувати тер-
мічно стійку нанорозмірну полігонізаційну субструктуру, яка 
забезпечує підвищену твердість у порівнянні з напиленним 
станом на 75 і 54 %, відповідно. Бібліогр. 8, табл. 1, рис. 2.
Ключові слова: деформація, полігонізаційна субструктура, 
предрекристалізаційна термічна обробка, електродугове по-
криття
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